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This oaper describes a developnent Of,a dyllanic biped locomOti。■■。うot(MヽV-2),
which has expanding and colatracting legs atld no knee jOints,Ttt equation of motion
for tlle llaodel ha?tag he fOur degttes Of ieedom is‐der?ed fOr the single ttppOrt
Ohおq whtth iS constrainedれsagittal plane.The mOdel can be apprOximated to a
inverted pendul也ュiand thecOntr01rnethod istheCussedOn thebasisofthe appFOXirnated
model The conaputer silllulations have proved the validity Of the control aCti9‐n.
The cOntrOl algorithm is implemented using IIninicomputet and lvolking motiOn Of
three or mOre stcOS has been realized
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1 はじめに
:伸縮脚式二足歩行ロボットの試作
HW-2の設計に当っては,軽量化,特に脚部の質量を
軽減し、さらに上部に質量を集中することに留意した。
脚は直径17(am)のアルミ製円筒パイプであり,足部は鯛
鉄製で足幅は約34(Gm)である。以_ヒの結果,脚部の剛桂
にやや不満が残るものの,全質量 6,4(kg),重心は主軸
より約 6(ca)下となりほぼ日標を達成したといえる。
photo.2,1  ‖echanical Walker 2
8 H‖-2の動力学的解析
3. 1 運動方程式
HW…2の動力学的解taxのため,およびシミュレーショ
ンにより動作の確認を行うため,運動方程式を求める。
各部は全て円J体より成っているとし,IW-2の動作は進
行方向に平行な鉛直面 (sagittal plane)に拘束されて
いると仮定する。さらに各結合部の動きは滑らかであり
摩擦等はないとする。 二足歩行は一般に次の4つの相
に分解され,それらの繰返しによって連続歩行が成立す
る与).
1)右脚支持相
2)右脚支持から左脚支持への変換相 (両脚支持相)
3)左脚支持相
4)左脚支持から右脚支持への変換相 (両脚支持相)
本節では,1)右脚支持相における運動方程式を求める。
2)および4)の両脚支持相においては動作は非常にゆっ
人間あるいは鳥類の歩行に見られる動的二足歩行は,
制御理論的には不安定平衡点のまわりでの運動を支持脚
交換により安定な系に変換するという,非線形不連続制
御系といえ,これを機械で製作し人工的にそれを実現さ
せる事は,非常に興味あるテーマであり,これまでにも
いくつかの研究の結果が発表されている1)‐〕,
それらの研究におけると足歩行モデルとしては,人間
の脚・胴体部分をモデル化した5リンクのモデルが用い
られることが多い3)4)。しかし,膝関節は人間の歩行を
なるべく忠実にシミュレートするという目的には必要で
はあるが,二足歩行にとって本質的ではなく,膝なしモ
デルが用いられることもある5).機械的な実現性を考慮
すれば,膝関節を設けることは重量の点で不利であり,
膝なしモデルのほうが適当である。そこで本研究では脚
を伸縮式とした竹馬形膝なし二足歩行モデルによる歩行
ロボットを試作し,動的歩行の実現を目指すこととした。
今回,試作2号機において,断続的ながら3歩以上の
歩行に成功したので,その機構,制御方法,歩行実験結
果等について報告する。
2 Xechanical Walker(M岬-2)の構造
試作2号機 Mechanical Walker 2(以下 MW-2)は,
さきに製作した1号機 (MW-1)S)と原理的に同じ機構を
有する伸縮脚式膝なし二足歩行コボットであり,時定数
を大きぐし計算機負荷を軽減するため脚長を45(ca)か
、ら人間とほぼ同じ75(G団)と大型化した歩行機械である
(Photo.2.1), その脚の開閉は1台のモータの出力をか
さ苗革により両脚に振り分けることにより,また,脚の
伸縮はモータの回転運動をラツク&ピ‐オンにより直進
運動に変換することにより行っている。また足部は1本
由の高げた状であり,前後 (進行)方向に対しては足首
トルクは働かなく,竹馬型歩行となる。左右方向に対し
ては左右の足部に重なりを持たせることにより片脚で自
立できる。なお使用モータは脚開閉,伸稲共に24(W)DC
モータである.
また,外部の固定された座標に対するロボットの姿勢
を検出するため,足部に接地検出スイツチを設け,さら
に脚下部にポテンショメータを取付け,それよりひげ状
の針金を床面に処ばし,床面との角度を測定できるよう
にした。
くりと準静的に行われるものとし,
は行わない,
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ここでは運動の解析
cy2
FI=.3,1  8iped looomotio■ Hodei
まず始めに 自由落下状態に置かれたモデルを Fig.
3.1に示し,しagrangeの方程式により解析する。この系
において,自由度は6であり,系の状態はθl,θ3れと2,
L12t xh,yぃにより規定され,また操作力は,股トルク
H,脚伸48カFr,Flである。主軸の座標を(xh,yh)とす
ると各要素の重心の座標は,
Xl=Xぃ―しr2Sin θ l,yt=yh―LrP COS'1
X2=Xh~とr3Sin θ l ,y2=yh―L「a COSθl
X3=Xh+Lhi sinθ2,y。=yh+Ln COS'2   (3,1)
X4=XL~Lia Sinθ3,y4=yh_L13 COSθ3
Xs=Xh―L12 sinθ3,ys=yh―L12 COSθ3
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■13)(Di■2う1う。キう:)
●4と1:■監と1:+L+Is)う:
―(mlLr?+ロエrぅ)(長h cOsθl―
'h sinθ
l)'1
+口端 Ghc∝―宅生Lとことと,h?鮮 )う1+つ3
―(聴とla+吼と1,)(上h ccsθぅ―
'ぃ
sin θ〕)εぅ
―at床全(ih sinθl+,h cosθl)
~nら踪倉(歳h sinθ3+'h CCsθ〕)
■症+知な   Qo
Er=(Hl+m″+a3+IB4+D5)=yh_nigと,200S'1-倒2 L=300S θ l
θl■θ争
+B3gと,lc os‐
―
口4gL13COS θ 3 -日5gL〕2cos θ 3
2
(3.4)
W=X△θl~△θ9+Fr△と!2+Fi△L12      (3.5)
2
(3.3)～(3.5)式を とagmmgeの運動方程式
∂と  ∂ V
(3.6)
∂θ ∂△θ
と = Eに ~ EP
θ = (θl,θ3,とr2,L12,xL,yЙ) I
に代入することにより,次式の自由落下中のモデルの運
動方程式が導かれる。
Pθ+Qθ+R θ3+SまF         (3,7)
ここで,ii=(ii l,ii 3工:2工i空,ii,テi)T
〆=(θ:,うξ)T
θ8= (う1つぅ,Liクう1,ビ12う3)T
P=(pit)C R6xC,Q=(qt,)C RIDX2,R=(rij)C R6x3
S=(si)C RS ,F=(Fl)C R6
,11=口lLrz十日?しraⅢ題3とin/4+11十二夕+13/4
'12=(n3と
4+塩)/4
pls=―(口1とr2+m2しr3)COS θ l+(1/2)田っLinCOS θ 2
'16= (口
ILr2+題?Lr3)Sin θ l―(1/2)n3Lttsin θタ
,21=(口争L魚+L)/4
?
?
?
??
↓」
?
?
? ?
ここで ,
θ2=生1生 ,H=Hr―h
である。運動エネルギを EK,ポテンシャル・エネルギを
EP,非保存力による領想仕事を Wとすれば E(,E,,Wは
以下のようになる。
堤 Kat・m.2嶋.B4fH5J静れ
+:碇絋 虫り 〆  ′
(3.2)
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pク分=臼4と〕3+msLi空I口31,n/4+13/4+1411S
p2s=―(a4と1,■田らLl⊇)cos θ 3+(1/2)日ЭLmCOS θ 2
p?Ct(H4L134H6L!夕)sin θ s―(1/2)口争LmSin θ 2
'33*81P3S=~口,Sin θ l
pB.=―nicos θ l
'44=口
ら
'4Si~nssim 
θ 3
'46=~口
5COS θ
=,
'51=~(Hlと
rを+m″とr3)10S θ l・(1/2)口9LlnCOS θ 2
'ら
2=~(口4Li3+■与Li2)COS'事+(1/2)蘭→LnCOS θ 2
'53=~田
iSin θ l
pS4=~題sSin θっ
pF・し=Hl Ⅲ口を■口3+題4+Hし
,●■=(田lLr2+口をとr〕)Sin θ[―(1/2)田3Loisin θ 2
'C2=(B4L:9■
日ぅとr″)sin θ争―(1/2)m3とAiSin θ″
p63 ~口lCOS θ l
P64=~題5COS θ 3
'6●
=ml+田2+nぅ■日4+口5
q31~~田1とr2
q42=~EsL12
qsi=(題ilr,I口を11_3)Sin θ l―(1/4)B3と。iSin θぇ
qらぞ=(B411う+B5112)Sin θ 3~(1/4)BsLmSin θ 2
q6■=(BIl.2+隠21,3)COS θ l―(1/4)距3とn】00s θ 2
qtsぞ=(田4113+日511,)Ccs θ 3~(1/4)n3LaiCOS θ 2
r12=2Elとr2
■,3=2口sL12
▼bl=い(1/2)D3とnSil θ 2
rs,=-2田100S θ
`
rS3=~2abcos θ Э
r61=~(1/2)Hぅと[ncos θ 2
r6~´ 28,Sl■
'1r6a= 2贈5SiII θ 3
sl=(HiLr2+日2とr3)gsin θ l―(1/2)日3gLlnSin θ 2
S2=(題4L19+aらと13)gsin θ 3-(1/2)日3gLmSin θ,
S3g_打lgcOs θ l
S4=~口5gcOs θ 3
Sし'0
S6=(Bl+口2 B3+口4+口5)g
Fi= M/2
f,こ“H/2
fぅ=Fr
f4=Fi
other ter口s=0
次に片脚支持 (右脚支持)の場合の運動方程式を求め
る。ロボツトを支持する床は十分堅くて変形は0である
とする。また床と足との間には十分な摩擦が働き滑りは
ないと仮定する。このとき拘束条件は次式で与えられる。
fl=Xぃ ― (とr2+しrl)sin θ l= 0                (3.8)
fを=yh ― (L,2+とrl)cOS θ l= 0
拘束のある動的システムは一般に未定乗数λを用いて
次のように記述される。
Pθtt Qひ子Rθ3+S=F+Eλ
ここで ,
銑 針
分fク 角fぅ
∂Ll,∂xL
上式よりλl,λ2および Xh,yhを消去すれば次式の運
動方程式が得られる。
Pciictt QぐD2+Ro θ 3+Sc=Fc       (3.10)
ここで,  υc=(移1,`3工:2,とi2)T
Pc=(piJ.)C RIX4,Qc=(qt,・)C R4x2,Rc=(ri,つC R4x3
SG=(sI.)C R4 ,Fc=(Fi・)C R4
PH'=(Bl+口2+B3+監ias)(しri・Lr2'十(attrB・B2とぃ二十二1+12)
-2Catとすぞ十口2と,3)(とrl+L.P)+(1/2)口れm(L「1+Lr2)
cos θ l+(1/2)H3Ln(Lri+Lr2)COS(θl‐θ2)
十(1/4)(D3とm12113)
'12'=‐
(■L13+日らL12)(Lr二十Lr2)COS(θl―θ3)
十(1/2)n3Lm(L「1+Lr2)80S(θl―θ之)+(1/4)(B3とm2,13)
,1ぉ
′
=(1/2)B。しHiSin(θ!― ,)
'14'=口
S(Lri+と=2)sin(θl―θ3)
'21・
=~(hとを0■口らと12)(LritLr2)COs(θl―θぅ)
+(1/4)(B3とn空+13)
'2が
=B4しta21msL122+14+IS+(1/4)(日,Ll.2+I:3)
'23'=~(B4L,3+asL12)Si■
(θl―θう
+(1/2)BaLRISin(θl―θ2)
'31.=(1/2)日
3とnSin(θl―θ2)
'32'=~(日
ぅと13+日bL12)Sin(θl―θЭ)
■(1/2)B3しnSim(θl―θ2)
'3う
 ~口″+口3+B4+BS
'34'=‐
HSCOS(θl―
'3)
'4t'=Bら
(Lri+しr2)sin(θl―θぅ)
'43・
=~BSCOS(01-θ3)
'44 =B51111=(1/4)コ3とni(LritL′2)sin(θl― 2)
―(1/2)aぅと1.(Lrt+とr2)sin(θl―θ2)
卜睡垂垂
λ=(え1,λ2)T
勢 I
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qJヵ'=―(口4L19■口ふL12)(Lj、1+Lr2)Sin(θl―θ3)
■(1/4)口ぅとm(Lrl+とr,)sin(θ l―θ2)
q2,'ど (D4と】ひ+阿ぃと12)(とri+Lr夕)Sin(θl―θ3)
―(1/2)BぅLl.(じrl+Lt、2)sin(θl― 2)
qfl l'=阻クとr3~(a12+日3+B4+題6)(とr?+と,1)
―(1/4)Dぅし,nCos(θl― 2)
q32'=(m4と13+口5と12)cos(θェーθ3)
―(1/4)皿BLinCOS(θl―θ2)
q41・=日5(Lr:+とrク)cos(θl―θ3)
q4ぞ =~口r.L I12
rll'=(1/2)nt〕Lni(Lrl+と,2)Sill(θl―θ2)
ri2'=2t(m2+nぅ+n4 口5)(Lr ittr心)中題2Lr〕
'十田
“
Lη】cos(θl―θ,)
riぅ'=-2E(L.1+とr2)COS(θ[―θ3)
r22'=~2(n4L13+口r・と12)C OS(θl―θ3)+m3とfnCOs(θl― 2)
r2ぅ =2nsbl,
rfょ
`.=―
(1/2)口3とmCOS(,1-θ2)
r3〕'=~2m5sin(θl―θっ)
r42・= 2口bsim(θl―θ3)
si.ヨ〔―(田I+m21BOキ4+Hら)ξ(Lrl十Lr2)十口,とrag+田lLr2g)・
sin θ l―(1/2)n〔1とfJ・gsin θ 2
S2'=(n4L13+n■Llを〉gsin θ 3~(1/2)側3しmどSin θ 2
S3'=(口2+口3+n4■口5)gcos θ l
S4 =~口SgcOs θ 3
fl = H/2
fを
.=―
X/2
f3 EF「
f4'=FI
othor terIES=0
3,2 練形近似モデルによる解析
(3.10)式において,θc=(θl,θa,Lr2れ1か とおき,
θc=(0,0,0.465,0.465),θc=0の近傍において線形化し,
各諸元を代入すれば次の微分方程式が得られる。
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上式より明らかなようにθl=θ3=0の近傍においては,
系は倒立振子と振子が結合した次式で記述される二重振
子系と,脚の伸縮に関する系の2っの系に分離される。
(a,12)
(3.12)式は x=(xl,x2,X3,X4)=(θl θI,θ3,θ,)とお
き状態変数表示をすれば,次式となる.
(3.13)
3=15,2 ,k4=1512
?
?
（
―
?
?
?
?
?
?
?
?
―
?
?
?
，ー?
?
―
?．?
?
?
?
?
?
?
?
?
，
?
?
?
?
?
?
?
?
，?
〓?
―
?
，
?
，
?
〓
?
?
?
?
」
?
』
図=【1胴+阿  住め
なる倒立振子系のサブシステムと,
?
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=配4胴+‖3‖岡+H珂 住め
なる振子系のサブシステムとに分離される。また倒立振
子系(3.14)式において,ul・は微小となるので股 トルクH
は系に対してほとんど影響することなく,系は初期状態
のみで定まる運動となる。これは,腰部質量に対して脚
部の質量が微小であるため,脚の運動は腰部の運動にほ
とんど影響を与えないとぃうXW-2の構造によるもので
ある。
(3.14)式の状態方程式の相平面軌跡を Fi`,0.2に示
す。TrajectOry Aは静止状態から歩行開始するときの
軌道であり,両脚支持相において後脚を徐々に伸ばし,
xl=0,xク微小の状態において片脚支持に切換えた場合で
ある。本論文における歩行制御アルゴリズムはこの軌道
を採用する.Trajeげtory Bは定常連続歩行の場合の軌
道である.実練は支持脚変換が瞬時になされ,かっ遊脚
接地時にエネルギ損失が全くないと仮定した場合の軌道
である。破線は遊脚接地時のエネルギ損失を考えた場合
であり,定常歩行を続けるためには両脚支持相において
後隅を蹴る等の方法により損失エネルギを補う必要があ
る。歩行速度はこの蹴りの量によって制御できる。
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Fig.3.2  Phase plane trajectory
4.歩行制御システム
H臀-2の歩行制御系は Fig,4.1に示すような階層構造
となっている。制御系は大きく3つの階層に分けられて
いる。第一の階層は,歩4r速度,歩幅,始動・停止等の
歩容の決定に携わる,本研究においては,この階層は人
間が担当する.第2の階層は,第1の階層により指定さ
れた歩容を滴足させるための各アクチュエータに対する
設定入力 (目標値)を決定する。最後の第3の階層は,
第2の階層によつて決定された日標値に追従するサーボ
糸である。
Level l  Decisio■ of the gait  ←
(ste, length,speed,etc.)
↓
Leve1 2  0o■9ration oF traSectOry
↓
Leve1 3  Software servo
↓
Posture sensor
Fi〔。4.l  Hierarchy control syste日
二足歩行ロボットのように多入力多出力であり,また
多数のアクチュエータの高度な協調動作が必要となる制
御系においては,上述のような階層制御系を構成するこ
とは有効なことである。さらに,第3の階層においては
ソフトウェア・サーボを構成するので各アクチュエータ
に対して最適なサンプリング周期を選び,またコンピュ
ータの計算負荷を軽滅するために各アクチュエータに各
々プロセッサを配置するBul ti―CPUシステムが最適であ
る。しかし,本研究においてはシステムの制約_Llつの
CPUで処理することとし,CPUの利用効率を上げるため
n咀lti―task処理を行うこととした。各taskの機能を次
に示す。
tattk lサンプリング同期管理
task 2フィードバック・コントロール・ ・…階層3
task 9軌道の生成       ・・・・……・階層2
task 4マン・ シン・インターフエース……階層 l
なお,コンピユータ (Data Ceneral社製 Ec lipse
s/20)の計算能力により第3の階層のソフトウエア・サ
ーボのサンプリング同期は20(ns)とした。
5。 歩行方法
5。 1 歩行方法
歩行方法の機略は,両脚支持状態において前脚の長さ
は一定とし,後脚を徐々に伸ばし重心を前方に移動させ ,
後脚が床を離れた瞬間から後脚 (遊脚)を定められた
角度だけ前方に振出し,遊脚が按地した段階で一歩の歩
行を完了とするものである。実験においては,股角度,
遊脚長への目標値の与え方に対して以下に述べる3っの
パターンを設定した。
パターンA
l 画脚支持において静止した状態.両脚の長さは等
しい。
2)後脚を一定速度でゆつくりと伸ばし,重心を徐々
に前方に移動させる.
3)後Hlが床を離れると同時に後脚 (遊脚)を設定値
まで締める.股角度は固定 .
4)遊脚長が設定値に達した後,遊脚を前方に振り出
す。
5)股角度が設定値に達したならば遊脚を初期状態ま
で伸ぼす。 1歩の歩行完了.
パターンB
パターンAにおける3)と4)を同時に実行する。すなわ
ち後脚が床から確れると同時に後脚を絡め,同時に前方
へ振出す。股角度の設定値は2段階とし,遊脚長さが設
定値 (交換可能な長さ)に達するまでは0°,その後は
ユ歩分の角度である。
パターンC
パターンBにおける股角度の設定値を次式で与える。
その他はパターンBと同様である。
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[股角度の設定値]=[支持脚の接地角]X4-[1歩
分の角度]
支持脚の接地角は片脚支持相に移行する瞬間において
約0°であるので,股角度の設定値は1歩分の角度をθQ
とすれば,一θ。からθ。へと連続的に変化する.
5.2 シミュレー ション結果
片脚支持相においては動作は準静的に行われると仮定
し,後脚の長さに対する股角度,重心を計算する。重心
が前脚の接地点を越えた時点より片脚支持相に移行する。
片脚支持相においては運動方程式に従い,解を Runge
―Кutta‐gili法により解き,時間に対する歩行形状を得
る.シミュレーションは遊脚が接地した時点で終了する。
シミュレーション結果はパターンA,B,c共大きな
基は見られないので,パターンBのものをFig,5,1に示
す. 造脚の伸縮速度は十分である。股角度の即応性は
十分とは言えないが,ほぼ満足できる。
Tim●〔●●c,
Fig。5,l SiBttlatio■ result For pattern B
6。 実験結果
歩行パターンA!B,C,左脚支持の場合の各応答を
Fig,G。1,6.2,6.3に示す.
パターンAは,3っのアクチュエータを同時に操作す
ることはないので,門交換時に左右の脚が衝突すること
はないが脚の交換に最も時間がかかり,両脚支持相から
片脚支持相に移行する時点の状態により,遊関の振出し
が間に合わなぐなり前方へ転倒の危険性が生じる。
パターンBは,遊脚の構小と振出しを同時に行うため,
門の交換に要する時間は最低であり,歩行の再現性は
最も高い。
パターンCは,股関節サーボ系に対する設定入力がラ
ンプ状となり最も動きが滑らかになることが期待できる
が,実験結果では歩幅が大きくなることが多かった。
Fig,6.l  ExperiBental result ror pattern A
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Fig.6.2  Experittental result For patterれB
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Fig.6.3  Experittental result For patternC
奥山佳史・草野兼光・岩花善衛・山根茂典 :伸縮脚式二足歩行ロボットの試作
各パターン共,始動時の姿勢,特に歩幅がある範囲に
入っていれば, 1歩分に関してはほぼ完全に再現性が保
証でき,その歩幅は約10～25(ca)であつた。 1歩後の歩
幅がこの範囲内にあれt工,連続歩行が可能である。パタ
ーンBにおいては3～4歩の連続歩行が実現できた。そ
れ以上は配緯ケープルおよび滑り防上の床マツトの大き
さの制約により不可能である.
7.むすび
モータ等の重量物を上部にまとめ,脚部の質量を極カ
小さくした試作2号機により,断続的ながら3歩以上の
歩行が実現でき,また実験の再現性も十分であつた。今
回の歩行方法は連続歩行における第1歩目のものと言う
事ができ, 1歩の歩行の後,接地の衝撃による振動が滅
衰するのを待ってから次の歩行に移つている。歩行実験
中,片脚支持相に移る瞬間の初期速度が過大な場合,ま
たは遊脚接地時の歩幅が過小な場合,時折,前方へ倒れ
そうになるという現象が見られた。このことから,初期
速度を増大させ,それに応じて遊脚の振出し速度・振出
し角度を制御すれば,真の意味での連続歩行も可能と思
われる。ただ足首トルクの利用できない竹馬形歩行にお
いては,支持脚長により多少の制御は可能であるものの,
片脚支持相における運動はほとんどその初期条件のみ
により決定されるため,支持脚変換時においてより精密
を制御が要求される,
今後は,姿勢を感知するための平衡感覚および視覚セ
ンサを備えた二足歩行ロポツトおよび連続動歩行機械の
開発が課題である。
最後に,製作に当り御援助いただいた本学実習工場の
方々,並びに出力された卒研生の児玉尚昭 ((現)興和い)
,南都弘之 ((現)三田正葉い)の両君に感謝の意を表
する。
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